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センサのエネルギー消費を抑える手法として，HEED(Hybrid Energy-Ecient Distributed clus-
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（Hybrid Energy-Ecient Distributed clustering）が提案されている．HEEDでは，センサから

































で各センサで共有していく処理を加えた， ADDC (Asynchronous Dissemination protocol based
















































第 2 章 無線通信における基礎事項
それらが重なり合って受信される．時刻 tにおける複素送受信信号をX(t)，Y (t) 2 Zとすると，
フェーディング通信路は以下のように表すことができる．
図 2.1: フェーディング通信路モデル












式では，伝搬環境を自由空間として dB値での減衰量 PLは [13]より以下のように表せる．






































































(a) 自身がCHとして選択され，かつCHprob  1 自身をCHとして nalCHをブロード
キャストする．
(b) 自身が CHと選択され，かつ CHprob < 1 自身を CHとして tentaiveCHをブロード
キャストする．
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第 3 章 従来手法
(2) CH立候補メッセージなし，かつ CHprob  1
 自身を CHとし nalCHをブロードキャストする．
(3) CH立候補メッセージなし，かつ CHprob < 1
 確率 CHprob で CHに立候補し，自身を CHとして tentaiveCHをブロードキャスト
する．
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じにするため (dx1 ; 5)から (dx2 ; 5)までとする．また，各センサはサイズM のメモリを具備して
おり，観測のはじめに自身から距離が近いセンサM 個のパケットを所持していると仮定する．加
えて，受信機での所望パケットは dx1 から dx2 までに存在するセンサが元々所持していたパケッ
トとする．
次に両モデルで共通となる仮定について説明する．データパケットは一パケットあたりPsビットで
構成されるものとする．各センサでのアクセス制御にはCSMA/CA(Carrier Sense Multiple Access
/ Collision Avoidance)を，変調方式には差動符号化二進位相偏移変調（DBPSK: Dierentially-
encoded Binary Phase Shift Keying）をそれぞれ用いる．センサの送信はすべてブロードキャス
トで行われるものとする．時刻 tにおける受信機と i = 1; 2; : : : ; Nall番目のセンサとの距離が di(t)
となる時の通信路での伝搬損失関数 L(di(t))は，アンテナ利得を 0 dBmとすると，以下の式で与
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ここで，は波長，は伝搬係数を表し，本稿では  = 2:5とする．さらに，センサと車両間の
通信路では周波数非選択性の時変レイリーフェーディングの影響を受けるものとし，時刻 tにお
ける受信機と i番目のセンサ端末間のチャネル係数を hi(t)とする．センサ間の通信路は周波数非
選択性のブロックレイリーフェーディングを仮定し，センサ i，j間のチャネル係数 hij は平均 0，
分散 1の複素ガウス分布に従うものとする．送信信号を xi(t)，受信信号を y(t)，時刻 tにおいて








L(dk(t))xk(t) + n(t) (3.3)































































図 4.3にRSDCとHEEDの PDRを示す．同図から  = 0:5まではRSDCが PDR=1を達成し








ぼ一定のエネルギー効率であるのに対して，RSDCは  = 0:5付近でピークを持つ．このピーク
は，RSDCがもっとも少ないエネルギー消費で多くのパケットの復号に成功していることを意味
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功したセンサは，同時に起動することを避けるため 0 < Trand < Sintとなるランダム時間だけス
リープを行い，その後通常動作に戻る．以上がADDCの共有動作となる．
17













数ノードが次数 iを持つ確率を i，関数ノードが次数 j を持つ確率を Pj とし，変数ノード及び
関数ノードのノードに基づく次数分布 (x)，P (x)をそれぞれ以下のように定義する．ある変数
ノードが次数 iを持つ確率をi，関数ノードが次数 jを持つ確率を Pjとし，変数ノード及び関数
18


















jPj = P (1) (5.3)
となる．このとき変数ノードの次数の期待値 gv は，











































xl(r) = (1  (1  xl 1(r))) (5.8)
と求めることができる．ここで式 (5.8)の rは符号化率 r , Nv=Mf を表し，x0 = 1である．した
がって，正しく復号を行うために必要な最大の符号化率の上限 rthは，




第 5 章 提案方式
図 5.3: LT符号のパケット誤り率特性
と導出できる．













第 5 章 提案方式
受信機がセンサ端末列を通過後に，正しく復調できるパケット数は，変調方式と信号電力対雑
音電力比 (SNR: Signal to Noise power Ratio)に基づく PERから導出することができる．そこ
で，本節では PERを理論的に導出し，受信可能なパケット数の理論値を求める．


























































第 5 章 提案方式
SNR[dB]






















と求めることができる．したがって，LT符号の符号化率は r = Nall=Nrとなるので，求めるPDR
は式 (5.8)より
PDR = (1  xl(r)) (5.18)
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ここから，前節と同様に LT符号の符号化率 r2d = Nall=N を求めることができるので，LT符号
の解析結果から，求めるセンサ配置が二次元の場合の PDRの理論値は以下の式で与えれれる．
PDR = (1  xl(r2d)) (5.21)
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図 6.1にセンサ配置が一次元の場合に式 (5.18)で求めた PDRと計算機シミュレーションから
求めた PDRを示す．同図より理論曲線が  = 0:45を超えたあたりから急激に劣化するのに対し




図 6.2に横軸をスリープ確率 とした場合のADDCとHEEDの PLRの比較を示す．このとき
pは，センサが各スリープ確率で観測時間内に新しいパケットを平均で 1つ生起するような値に
24




































図 6.5に ADDCと HEEDのエネルギー効率を示す．同図から新しいパケットが生起する環境
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れる．また， = 0:8の手前でADDCがHEEDのエネルギー効率を下回るのは，図 6.2に示すよ
うに，復号に成功するパケット数がHEEDと比較して急激に少なくなることに起因する．
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図 6.2: パケット損失率
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図 6.3: 平均パケット生起数の変化に対する PLR
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図 6.4: ビーコン受信待機時間 Tseの違いによるパケット損失率の変化
29
第 6 章 数値結果
図 6.5: エネルギー効率
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レーション結果との比較を示す．同図から理論曲線は  = 0:8を超えたあたりから急激に劣化する





図 6.7に，各センサが所持可能なパケット数を表すメモリのサイズをM = 100，全センサ数を
1000とした場合の PDRを示す．任意の PDRを達成するまでに必要なエネルギー消費を評価す
るために，所望の PDRを 0.9として，観測区間内で所望の PDRを達成した場合は観測を終了す
る．同図から が低い場合には，ADDCとHEEDともに上限の値を達成していることがわかる．
ADDCが  = 0:6以上の時にPDRが急激に劣化するのは，受信機が観測区間内で LT符号の復号
に十分な符号語数を受信できないためだと考えられる．
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図 6.7: PDRの上限を 0.9とした場合のADDCとHEEDの PDR
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